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(54) Verfahren zur Messung und Korrektur der Frequenz eines Empfangeroszillators 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes- 
sung und Korrektur der Frequenz von Empfangeroszil- 
latoren, wobei zu ubertragende digitale Daten einem 
Tragersignal hochstuf ig aufmoduliert sind. 

Es ist vorgesehen, daft die Daten als Nutzsignale 
(D) aiternierend mit niederstufig aufmodulierten Testsi- 
gnalen (T) ubertragen werden, und beim Empfang der 
digitalen Signale eine Frequenzdifferenz zwischen einer 
Sollfrequenz eines Senderoszillators und einer Istfre- 
quenz eines Empfangeroszillators (28) anhand der 
Testsignale (T) ermittelt wird, und aus dieser Frequenz- 
differenz ein Regelsignal (U s ) zur Einstellung des Emp- 
fangeroszillators (28) auf die Sollfrequenz ermittelt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes- 
sung und Korrektur der Frequenz von Empfangeroszil- 
latoren, wobei zu ubertragende Daten einem 5 
Tragersignal hochstufig aufmoduliert sind. 

Stand der Technik 

[0002] Verfahren der gattungsgemaBen Art sind 10 
bekannt. So werden beispielsweise bei der digitalen 
Runkfunkiibertragung zu ubertragende Daten (Informa- 
tionen) als Nutzsignale hochstufig einem Tragersignal 
aufmoduliert Hierzu werden beispielsweise eine 32- 
APSK-(Amplitude Phase shift keying) Oder eine 64- 15 
APSK-Modulation verwendet. Derart modulierte 
Signale werden von einem Sender ausgesendet und 
von Empfangern empfangen. Im Sender werden zur 
Modulation Sendeoszillatoren und im Empfanger zur 
Demodulation Empfangeroszillatoren eingesetzt. Hier- 20 
bei kann es durch Toleranzen der in den Oszillatoren 
eingesetzten Quarze zu einer Differenz zwischen einer 
Sollfrequenz am Senderoszillator und einer Istfrequenz 
am Empfangeroszillator kommen, die eine Synchronitat 
zwischen Sender und Empfanger beeintrachtigen. Ins- 25 
besondere dadurch, daB aufgrund des massenhaften 
Einsatzes von Empfangern die dort verwendeten 
Quarze preisgunstig sein mussen, weisen diese eine 
relativ hohe Toleranz und somit Ungenauigkeit auf. Eine 
Frequenzdifferenz zwischen der Sollfrequenz und der 30 
Istfrequenz bewirkt eine Drehung des Phasensternes 
im Empfanger, da die Frequenzlage des empfangenen 
Signales nicht mehr genau stimmt. Bei einer maximal 
moglichen Toleranz der Oszillatorfrequenz im Sender- 
oszillator, die ublicherweise im Bereich von 10* 6 liegt, 35 
sind beispielsweise bei einer Sendung im oberen Kurz- 
wellenbereich bei 30 MHz Toleranzen von ± 30 Hz mog- 
lich. Durch den Einsatz preisgunstigerer Quarze in den 
Empfangeroszillatoren, weisen diese ublicherweise 
eine Toleranz von 1 0' 4 auf, was bei dem genannten Bei- 40 
spiel zu Frequenzabweichungen von bis zu ± 3 kHz fuh- 
ren kann. 

[0003] Aus "Synchronization in Digital Communicati- 
ons Volum 1", H. Meyr, G. Ascheid, Verlag John Wiley & 
Sons, 1989 ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Fre- 45 
quenzdifferenz zwischen einer Sollfrequenz und der Ist- 
frequenz geschatzt wird. Hierbei wird davon 
ausgegangen, daB man auf Empfangerseite von dem 
empfangenen Signal annimmt, daB es rauschahnliche 
Eigenschaften haben muB. Es wird anhand der mittie- so 
ren Phasenanderung des empfangenen digitalen 
Signales die Frequenzdifferenz geschatzt. Hierbei ist 
nachteilig, daB eine Frequenzdifferenz nur mit einem 
relativ groBen Fehler ermittelbar ist. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 55 
Verfahren der gattungsgemaBen Art anzugeben, mittels 
dem eine Storung der empfangenen Daten infolge einer 
Toleranz der eingesetzten Quarze in den Sender- und 
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Empfangeroszillatoren verringert werden kann. 
[0005] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit 
einem Verfahren mit den im Anspruch 1 genannten 
Merkmalen gelost. Dadurch, daB die Daten als Nutzsi- 
gnale alternierend mit niederstuf ig aufmodulierten Test- 
signalen ubertragen werden, und beim Empfang der 
digitalen Signale eine Frequenzdifferenz zwischen einer 
Sollfrequenz eines Senderoszillators und einer Istfre- 
quenz eines Empfangeroszillators gemessen wird, und 
aus dieser Frequenzdifferenz ein Regelsignal zur Ein- 
stellung des Empfangeroszillators auf die Sollfrequenz 
ermittelt wird, ist es vorteilhaft mOglich, eine sich fur den 
jeweiligen Empfanger ergebende Frequenzdifferenz zu 
ermitteln und diese empfangerbezogen bei der Auswer- 
tung der Nutzsignale zu berucksichtigen. 
[0006] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, das Verfahren mehrstufig durchzufuhren, 
wobei entsprechend einer tatsachlich auftretenden Fre- 
quenzdifferenz zwischen der Sollfrequenz und der Ist- 
frequenz die einzelnen Stufen des Verfahrens 
nacheinander abgearbeitet werden, so daB die Genau- 
igkeit der Regelung des Empfangeroszillators stufen- 
weise zunimmt. Hierdurch kann in einfacher Weise eine 
Aufteilung der Ermittlung der Frequenzdifferenz in ein- 
zelne Schritte erfolgen, wobei innerhalb der einzelnen 
Schritte jeweils auf diese Schritte abgestimmte Fre- 
quenzmeBverfahren einsetzbar sind, die jeweits einzeln 
optimierbar sind. Hierdurch kann sehr vorteilhaft, bei- 
spielsweise in einer ersten Stufe, mittels eines relativ 
groben MeBverfahrens eine Voreinstellung erfolgen, 
wahrend die Feineinsteilung mittels eines fur den dann 
nur noch vorhandenen kleineren Frequenzdifferenzbe- 
reich ausgelegten MeBverfahrens erfolgen kann. Insge- 
samt ergibt sich somit ein hochgenaues Verfahren, bei 
dem Toleranzen zwischen den Quarzen der Senderos- 
ziilatoren und der Empfangeroszillatoren sicher erkannt 
und empfangerbezogen, das heiBt, fur jeden Empfan- 
ger angepaBt, ausgeglichen werden kdnnen. 
[0007] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den ubrigen, in den Unteran- 
spruchen genannten Merkmalen. 

Zeichnungen 

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel anhand der zugehorigen Zeichnungen 
naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Struktur eines ubertra- 
genen digitalen Signales; 

Figur 2 ein Blockschaltbild zur Ermittlung einer Fre- 
quenzdifferenz und 

Figur 3 ein Blockschaltbild zum Abgleich eines 
Empfangeroszillators. 
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Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiel 

[0009] In der Figur 1 ist die Struktur eines ubertrage- 
nen digitalen Signales schematisch angedeutet Es wird 
deutlich, daB der Datenstrom des ubertragenen digita- 
len Signales unterschiedliche. sich abwechselnde 
Sequenzen aufweist. Es ist vorgesehen, daB die zu 
ubertragenden Daten als Nutzsignale D alternierend mit 
Testsignalen T ubertragen werden. Die Nutzsignale D 
sind hochstufig digital moduliert, beispielsweise mittels 
einer 32-APSK- Oder einer 64-APSK-Modulation. Die 
Testsignale T sind niederstufig, beispielsweise mit einer 
2-PSK-Modulation moduliert und bestehen aus einer 
bekannten Folge binarer Testsignale, die beispielsweise 
in einer Sendeeinrichtung mit einer Pseudo-Random- 
Folge erzeugt werden. Hinsichtlich der Struktur der 
Ubertragung der digitalen Signale wird auf die aitere 
Patentanmeldung DE 196 46 164 verwiesen, deren 
Inhalt hiermit ausdrucklich in die Offenbarung dieser 
Beschreibung aufgenommen wird. 
[0010] Anhand der ubertragenen Testsignale T wird 
entsprechend des nachfolgend eriauterten Verfahrens 
eine Frequenzdifferenz zwischen einer Sollfrequenz 
eines Quarzes eines Senderoszillators und einer Istfre- 
quenz eines Quarzes eines Empfangeroszillators ermit- 
telt. Das empfangene digitale Signal (ZF-Signal) wird 
mittels eines l/Q-Mischers 10 in einen l-Signalanteil und 
einen Q-Signalanteil zerlegt. Ober Analog-Digital- 
Wandler 12 und 14 wird das l-Signal und das Q-Signal 
einem digitalen Signalprozessor 16 zugefuhrt. Sowohl 
das l-Signal als auch das Q-Signal werden drei Auswer- 
testufen 18, 20, beziehungsweise 22 zugefuhrt. Die 
Signale werden hierbei in den Auswertestufen 18, 20 
und 22 nacheinander ausgewertet, das heiBt, die Aus- 
wertestufen 18, 20 und 22 bauen aufeinander auf. 
Zunachst erfolgt eine Auswertung mit der Auswertestufe 
18, dann mit der Auswertestufe 20 und schlieBlich mit 
der Auswertestufe 22. 

[0011] Im einzelnen wird die Auswertung folgender- 
maBen durchgefuhrt: 

[0012] Zunachst wird in der Auswertestufe 18 eine 
mittlere Phasendifferenz zwischen aufeinanderfolgen- 
den Abtastwerten des empfangenen Signales ermittelt. 
Diese mittlere Phasendifferenz ist proportional einer 
Frequenzabweichung zwischen einer Sollfrequenz 
eines Senderoszillators und einer Istfrequenz eines 
Empfangeroszillators. Hierbei wird uber ein Schatzver- 
fahren, beispielsweise dem sogenannten Maximum 
Likelihood-Verfahren, die mittlere Phasenanderung der 
empfangenen Signale ausgewertet. Durch die Auswer- 
testufe 18 erfolgt eine relativ grobe Frequenzdifferenz - 
Ermittlung, wobei ein entsprechend der ermittelten Fre- 
quenzdifferenz generiertes Steuersignal St einem 
Summierglied 24 zugefuhrt wird. Der Ausgang des 
Summiergliedes 24 ist mit einem Digital/Analogwandler 
26 verbunden, an dessen Ausgang eine Regelspan- 
nung U s anliegt. Diese Regelspannung U s wird dem 
Oszillator 28 des Empfangers als Korrektursignal zuge- 
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fuhrt, wobei der Oszillator 28 auf den l/Q-Mischer 10 
zuruckwirkt und eine empfangerseitige Frequenzkorrek- 
tur des empfangenen ZF-Signales durchfuhrt 
[0013] Die bis hier eriauterte Frequenzkorrektur, zum 

5 Abgleich einer Frequenzdifferenz zwischen einer Soll- 
frequenz und einer Istfrequenz basiert auf dem in der 
Auswertestufe 18gewonnenen Steuersignal Sv Dieses 
ist mit einer relativ hohen Ungenauigkeit behaftet. 
Jedoch wird hierdurch erreicht. daB durch die Auswer- 

10 testufe 1 8 ein relativ groBer Frequenzbereich abgedeckt 
werden kann, und die Istfrequenz relativ nah an die 
Sollfrequenz herangefuhrt werden kann. Somit kann 
das bereits korrigierte (vorkorrigierte) l-Signal und Q- 
Signal einer genaueren Auswertung in der Auswerte- 

15 stufe 20 unterzogen werden. Um eine MeBgenauigkeit 
der Auswertestufe 18 zu erhdhen, ist vorgesehen, daR 
die Abtastwerte des empfangenen digitalen Signales 
unter einer bestimmten MindestgrOBe, die beispiels- 
weise 20 % eines Maximal wertes betragt, nicht verwen- 

20 det werden. 

[0014] In der Auswertestufe 20 erfolgt nunmehr eine 
exakte Differenzfrequenzmessung der Istfrequenz des 
Empfangeroszillators (gegenuber einer Frequenzschat- 
zung in der Auswertestufe 18). Die Auswertestufe 20 

25 beginnt die Testsignale T auszuwerten, wenn eine fur 
die Auswertestufe 20 festgelegte maximal zuiassige 
Frequenzabweichung f d jff( m ax) von der tatsachlichen 
Differenzfrequenz unterschritten wird. 1st diese Diffe- 
renzfrequenz grOBer als die maximal zuiassige Diffe- 

30 renzfrequenz, wird die Auswertestufe 18 nochmals 
durchlaufen. Eine Erkennung der maximal zuiassigen 
Differenzfrequenz hangt von einer Korrelationsiange 
kkorr und einer Symbolrate ab und liegt beispielsweise 
bei einer Korrelation uber 19 Symbole und einer Uber- 

35 tragungsgeschwindigkeit von 7200 Symbolen pro 
Sekunden innerhalb der Testsignale T bei circa 
gemessenen 150 Hz (rein rechnerisch bei circa 190 
Hz). Hierbei gilt die Beziehung: 

40 

f = ! 

v ™ 1 Svtti tv korr ' 

45 

wobei T Sym der Dauer eines Symboles entspricht. 
[0015] Ist die Position der Testsequenz T erkannt. 
kann aus der bekannten Struktur der Testsequenz T 
eine exakte Frequenzdifferenz zwischen der Sollfre- 

so quenz und der Istfrequenz gemessen werden. Eine 
Phasendrehung infolge einer Frequenzdifferenz laBt 
sich aus der Testsequenz erkennen. Wird diese als 2- 
PSK-Modulation ubertragen sind lediglich zwei Phasen- 
zustande meglich, die sich um 180° voneinander unter- 

55 scheiden. Werden aufeinanderfolgende Abtastwerte 
der Testsequenz ausgewertet, kann die Phasendiffe- 
renz von einem Abtastwert zum nachsten Abtastwert 
entweder 0° Oder 180° betragen. Liegt eine zusatzliche 
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Phasendrehung <p durch eine Differenzfrequenz vor, 
entspricht die Phasendifferenz zwischen den zwei Abt- 
astwerten entweder der Phasendrehung <p oder 180° + 

<P 

[0016] Geht man weiterhin davon aus, daB bei einer 5 
Phasendifferenz 9 von mehr als 90° zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Abtastwerten das gegeniiberlie- 
gende Symbol der 2-PSK-Moduiation empfangen 
wurde, kOnnen in diesem Fall von der Phasendifferenz 
180° subtrahiert werden. Das Ergebnis ist in jedem Fall 10 
die Phasendrehung <p, die durch die Frequenzdifferenz 
zwischen der Solldifferenz und der Istdifferenz verur- 
sacht wird. Somit kdnnen Phasendrehungen bis zu 90° 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtastwerten 
ermittelt werden. Entsprechend der in der Auswerte- is 
stufe 20 ermittelten Phasendrehung <p wird ein Steuersi- 
gnal S 2 bereitgestellt, das dem Summierer 24 zugefuhrt 
wird. Der Summierer 24 liefert darauf ein dem Steuersi- 
gnal S 2 entsprechendes Signal an den Digital/Analog- 
wandler 26, so daB eine entsprechend gewandelte 20 
Signalspannung U s dem Oszillator 28 zugefuhrt wird. 
Dieser kann durch diese Korrekturspannung die Emp- 
fang eroszi I latorfrequenz somit exakt auf die Sotlfre- 
quenz einstellen. Aufgrund des linearen 
Zusammenhanges zwischen der Phasendrehung 9 und 25 
der Frequenzdifferenz kann diese mit sehr hoher 
Genauigkeit ermittelt werden. Die Sollfrequenz des 
Empfangeroszillators 28 wird somit mit hoher Genauig- 
keit der Istfrequenz des Senderoszillators entsprechen. 
[0017] Urn die Genauigkeit des Verfahrens zu erh6- 30 
hen, kann vorgesehen sein, Abtastwerte innerhalb der 
Testsequenz T mit einer sehr geringen Amplitude nicht 
auszuwerten. Diese konnen beispielsweise vom Null- 
durchgang beim Wechsel zwischen zwei Symbolen 
stammen. Da diese Wechsel in der Regel nicht exakt 35 
durch den Nullpunkt gehen, sind hier beliebige Phasen- 
lagen moglich. Urn einen hieraus resultierenden Fehler 
auszuschlieBen, kann beispielsweise eine Grenze von 
20 % des mittleren Betrages der Abtastwerte, die zur 
Auswertung uberschritten werden muB, festgelegt wer- 40 
den. Abtastwerte mit einem kleineren Betrag werden 
demnach nicht berucksichtigt Hierbei wird die Phasen- 
drehung <p uber mehrere Abtastwerte ermittelt. Die Pha- 
sendrehung cp darf auch hier maximal 90° betragen, urn 
ein eindeutiges Ergebnis der Frequenzmessung in der 45 
Auswertestufe 20 zu erhalten. 

[001 8] Nachdem durch das beschriebene stufenweise 
Angleichen der Sollfrequenz an die Istfrequenz eine Dif- 
ferenzfrequenz zwischen der Sollfrequenz und der Ist- 
frequenz eliminiert ist, beginnt der Empfang der so 
Nutzsignale D. Da eine Frequenzdifferenz zwischen der 
Sollfrequenz und der Istfrequenz bereits ausgeglichen 
ist, kann der Empfang der Nutzsignale D mittels eines 
verhaitnismaBig einfachen Frequenzregelverfahren 
innerhalb der Auswertestufe 22 erfolgen. 55 
[0019] Hierzu wird eine Kanalentzerrung durchge- 
fuhrt, um aus den empfangenen Testsignalen T eine 
Kanalimpulsantwort zu erhalten. Mit Hilfe der Kanalim- 



pulsantwort kann eine, infolge eines innerhalb des 
Ubertragungskanales auftretenden Echos sich einstel- 
lende Frequenzschwankung ermittelt werden. Anhand 
der berechneten Kanalimpulsantwort der Testsignale T 
kOnnen die gesendeten Nutzsignale D exakt rekonstru- 
iert werden. 

[0020] Die Frequenzschwankung wird fortlaufend 
wahrend der Ubertragung der Nutzsignale D gemes- 
sen. Hierzu wird jeweils nur die Phasenlage des Maxi- 
mums der Kanalimpulsantwort ermittelt und die 
Istfrequenz des Oszillators 28, durch Bereitstellung 
eines Steuersignales S 3 , das in die Regelspannung U s 
ubergeht. entsprechend nachgestellt. Somit kann die 
Istfrequenz des Oszillators 28 mit sehr hoher Genauig- 
keit auf die Sollfrequenz des Senderoszillators einge- 
stellt werden. 

[0021] Es kann vorgesehen sein, mittels der Auswer- 
testufe 22 eine geringfugige Frequenzdifferenz zwi- 
schen der Istfrequenz und der Sollfrequenz zuzulassen, 
da andernfalls aufgrund der sich fortlaufend andernden 
Kanalimpulsantwort eine standige Nachstellung der 
Frequenz des Oszillators 28 erfolgen wurde. Hierdurch 
konnte eine Beeintrachtigung der Demodulation der 
ubertragenden digitalen Signale erfolgen. 
[0022] Somit kann nach Durchlaufen der Auswertestu- 
fen 18 und 20 mittels der Auswertestufe 22 mit relativ 
geringem Rechenaufwand eine Eliminierung einer Fre- 
quenzdifferenz beziehungsweise eine Einstelllung einer 
maximal zuiassigen, minimalen Frequenzdifferenz erfol- 
gen. Durch die Mehrstufigkeit des Verfahrens wird jede 
Auswertestufe 18, 20, 22 nur solange verwendet, bis die 
nachstbessere (Auswertestufe 20) oder die nachste 
weniger aufwendige Auswertestufe (Auswertestufe 22) 
arbeiten kann. 

[0023] Durch eine Kombination mehrerer Methoden, 
einerseits einer Frequenzdifferenzschatzung und ande- 
rerseits einer auf der Schatzung aufbauenden Fre- 
quenzdifferenzmessung, kann mit hoher Sicherheit ein 
Frequenzfehler ermittelt und ausgeregelt werden. Hier- 
durch wird eine Genauigkeit des Differenzfrequenzaus- 
gleiches gegenuber den bekannten Verfahren 
wesentlich erhfcht. SchlieBlich kann mittels der Auswer- 
testufe 22 eine fortlaufende Frequenzsynchronitat zwi- 
schen der Sollfrequenz und der Istfrequenz wahrend 
der Ubertragung der Nutzsignale D sichergestellt wer- 
den. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Messung und Korrektur der Frequenz 
von Empfangeroszillatoren, wobei zu ubertragende 
digitale Daten einem Tragersignal hochstufig auf- 
moduliert sind, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Daten als Nutzsignale (D) alternierend mit nieder- 
stufig aufmodulierten Testsignalen (T) ubertragen 
werden, und beim Empfang der digitalen Signale 
eine Frequenzdifferenz zwischen einer Sollfre- 
quenz eines Senderoszillators und einer Istfre- 
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quenz eines Empfangeroszillators (28) anhand der (S3) die Regelspannung (U s ) fur den Empfangeros- 

Testsignale (T) ermittelt wird, und aus dieser Fre- zillator (28) liefert 

quenzdifferenz ein Regelsignal (U s ) zur Einstellung 
des Empfangeroszillators (28) auf die Sollfrequenz 
ermittelt wird. 5 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenzdifferenz mehrstufig 
ausgeglichen wird, wobei die einzelnen Stirfen (18, 
20, 22) aufeinander aufbauen. 10 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet daB die digitaten 
Signale in einem dreistufigen Verfahren ausgewer- 
tet werden. ?5 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daft in einer ersten 
Auswertestufe (18) eine mittlere Phasendifferenz 
zwischen aufeinanderfolgenden Abtastwerten des 20 
empfangenen Signales ermittelt wird, wobei ein der 
Phasendifferenz entsprechendes Steuersignal (S^ 
eine Regelspannung (U s ) fur den Empfangeroszil- 
lator (28) liefert. 

25 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in einer zwei- 
ten Auswertestufe (20) eine 
Differenzfrequenzmessung erfolgt, die dann ein- 
setzt, wenn eine uber die Auswertestufe (1 8) einge- 30 
steilte Differenzf requenz geringer ist ais eine fur die 
zweite Auswertestufe (20) festgelegte maximal 
zuiassige Frequenzdifferenz (fdj«(max)) 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- . 35 
che. dadurch gekennzeichnet. daB uber die 
zweite Auswertestufe (20) ein der Differenzfre- 
quenz entsprechendes Steuersignal (S 2 ) die 
Regelspannung (U s ) fur den Empfangeroszillator 
(28) liefert. 40 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Aus- 
wertestufe (20) Abtastwerte mit geringer 
Amplitude, insbesondere die, die eine Grenze von 45 
20 % eines mittleren Betrages der Abtastwerte 
unterschreiten, nicht ausgewertet werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- so 
stufe (22) eine vorgebbare geringfugige 
Differenzfrequenz zuldBt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine dritte 55 
Auswertestufe (22) mittels einer Kanalentzerrung 
eine Kanalimpulsantwort erfaBt, wobei ein der 
Kanalimpulsantwort entsprechendes Steuersignal 
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